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論 文
体化された技術進歩についての
若干の覚書
矢野
〔I〕はしがき
?
技術進歩と経済成長の関連を追求した文献は膨大な数に上るであろうが，近
年，理論的・実証的研究の両面においてとみにその重要性を増しつつあるの
が，体化された技術進歩 (embodiedtechnical progress)の問題である 1)。理論
的側面に限定しても，異質的な資本ストックのアグリゲーションの問題，事前
的代替性と事後的固定要素比率の結合，斉一成長径路の存在と安定性の問題な
ど数々の興味ある問題を提示してきたのである。ところで周知のように，技術
進歩を伴った成長モデルにおいて斉一成長径路が存在するためには，労働増加
的 (laboraugmenting)技術進歩が想定されねばならず2), 他方， 異質的な資
本ストックをアグリゲートし総体的生産関数を構成するためには，資本増加的
(capital augmenting)技術進歩の前提がなければならないa)。この両者の性格
を兼ね備えだ唯一の生産関数がコプ＝ダグラス型生産関数にほかならないので
あり，これまでのほとんどの分析がもっぱらこれを用いてきた理由もその点に
あると思われる4)。
本稿においては，事前的にも事後的にも生産要素の代替が行なわれるという
仮定の下で，一般的な生産関数を用いて資本設備に体化された技術進歩を分析
し，資本増加的進歩と労働増加的進歩の基本的な差異を明らかにしたい。
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(1) 代表的な文献としては， Solow〔釘， Phelps(釘〔7〕， Johansen(4), Kemp and 
Thanh 〔的， Fish紅〔3〕などが挙げられる。
(2) たとえば， Uzawa(10〕参照。
(3) たとえば， Fish紅〔3〕， Diamond〔幻参照。
(4) ただし， Sheshinski〔的は事前的代替可能・事後的固定比率のモデルで一般的生
産関数を用いて分析を行なっている。
〔I〕諸 仮 定
以下のモデルにおける基本的な仮定を挙げておこう。
(1) 生産物はただ 1種類存在し，消費と投資とに用いられる。
(2) 生産要素は労働と資本の 2要素である。労働は同質であるのに対し，資
本設備には技術進歩が体化され，各建設時点 (vintage)における異質の資本設
備から構成されている。
(3) 事前・事後とも資本と労働との代替が可能である。
(4) 生産関数は規模に関して収穫不変であり，限界生産力逓減の法則にした
がう。
(5) 労働は外生的に与えられた一定の成長率で成長する。
(6) 資本ストックの減耗は考慮しない。
(7) 完全競争が支配している。
〔皿〕資本増加的技術進歩の場合
v時点に建設された資本 (vintagevの資本）を I(v), I(v)に対して t時点
に配分される労働を L.(t)とすると， I(v)によって t時点に生産される産出
量Q.(t)は
Q.(t)=F 〔e入"I(v),L。(t)〕v~t …(1) 
であらわされる0。ただし， ;.>oは体化された技術進歩率であり， ーたん資
本設備が建設されたならばその後は技術進歩の恩恵に浴さない。生産関数 F
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は規模に関して収穫不変であるから， (1)は
Q.(t)=だ I(v)J(b。(t))
とおらわしうる。ここで
・(2)
L.(t) 
b.(t)= f(b.(t))=F 〔1,b.(t)〕e入•I(v)' 
である。さらに
f(b)は2回連続微分可能; □ : ;c'. 二゜；j"(b)<Ol 
を仮定する。 t時点における総産出量 Q(t)および総労働量 L(t)は
・(3)
・・・(4) 
Q(t)=『~COQ。(t)dv=『 e>.•I(v)f(b.(t))dv 
-co 
t t 
L(t)=に砂dv=f _00_e>.• I(v) b0(t)dv 
’~9, ??? ?．．．
である。さて，産出量を極大にするためには， すべての vintageの資本とと
もに用いられる労働の限界生産物が等しくなければならない。すなわち
6灰e入0l(v),L.(t)〕
fJL.(t) 
=f(b。(t))=w(t) ・(7)
ここで， w(t)は時点 tにおける vintagetの労働の限界生産物であり，完全
競争の下では賃金率に等しい。 f'は b.(t)の単調減少関数であるから逆関数
gが存在し， b.(t)=g(w(t))とあらわせる。これより， (5)および(6)は
Q(t) = f(g(w(t)))『 e,\•I(v)dv 
-oo 
L(t) = g(w(t)) r e,\• I(v)dv 
-00 
となる。いま
](t) = r e,\•I(v)dv 
-oo 
を「有効」資本ストックと定義すれば2)
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Q(t) = f(g(w(り））J(t)=F 〔J(t),g(w(t))J(t)〕
L(t) =g(w(t)) J(t) 
となり，総体的生産関数
Q(t)=FC](t), L(t)〕
が導き出される。
さて，経済の均衡条件は， Ulおよび
J(t)=e―入tj(t)=sQ(t)
L(t)=L(O)ent 
? ?? ? ?• 
??hu~Hu~ ．．．
であらわされる。 (1)は生産能力の完全利用の条件， (12)は貯蓄＝投資の条件， Q3)
は労働の完全雇用の条件であり， sは総産出量の一定割合が貯蓄されることを
示し， nは外生的に与えられた一定の労働成長率である。これより初期の労働
量 L(O),有効資本ストック J(O)が与えられると，資本ストック， 産出量，
その他すべての経済変数の成長径路が規定される。ところで，貯蓄率が一定の
場合斉一成長が不可能なことは資本増加的技術進歩の特性である。それでは現
実の成長径路はいかなる状態を描くであろうか。以下，資本の成長率について
この問題を検討しよう s)。
Ql)および(12)より，資本の成長率 k(t)は
k(t) = 1腐=se入叶1,ク腐〕
であらわされる。
(13)および完全競争の下では労働の限界生産物が賃金率に等しいことより
・・U4) 
腐~=入＋で（幌拠佼、~(n-k(t))=入十a(t)(n-k(t)) …(15) 
ただし， a(t)は労働の分配率である。
いま， k!k=0, すなわち資本の成長率がコンスタントとなるような k(t)を
秋t)であらわすと
和）=A/a(t)+n . ,usl 
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であり，これをU5lに代入して
k(t)/k(t) =a(t)(k(t)-k(t)) 
がえられる。これより
・(17)
k(t)奎k(t)に応じて k(t)垂0 …(18) 
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となり，その意味において k(t)は「漸近的」成長径路と考えることができよ
ぅ4)。つまり，現実の成長率 k(t)が秋t)より大であれば， k(t)は時間の経
過につれて低下し， kCt)より小であれば， k(t)は増大する。しかしながら，
真の意味において漸近径路であるためには， kCt)が時間に無関係にコンスタ
ントでなければならないが，本モデルではそれが不可能なることをつぎに明ら
かにしよう。
(16)より， k(t)が一定であるためには，労働の分配率 a(t)が一定でなければ
ならない。ところで， a(t)の行動は
. 
a(t) 
a(t) -=(1-a(t))(l -;;a)Ck(t)-n) 
, . U9l
であらわされる。ただし， d は労働と資本の代替の弾力性を示す5)。 これよ
り， 6 が常に 1に等しいコブ＝ダグラス型生産関数を除けば k(t)が nに等
しい場合にのみ a(t)は一定の値をとりうる。明らかにこれはU5)に矛盾し，し
たがって厖(t)は時間の経過につれて変化する。
さて，現実の成長径路ならびに「漸近的」成長径路がどのような運動を示す
かは，分配率，ひいては代替の弾力性の大きさによることが明らかとなった。
まず，資本・労働比率のいかんにかかわらず代替の弾力性が常に1より小さい
場合を考察しよう。
(A) 代替の弾力性が常に1より小さい場合
この場合，初期の成長率 k(O)の大きさによってつぎの 3つのケースが考え
られる。
(i) <1<1, k(O)<k(O)のケース
ューU9lより a(t)>Oであり， U6lより k(t)<O, また閻より k(t)<Oであるか
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ら，第1図の I-I曲線のごとき径路をたどる6)。
(ii) a<l, n<k(O)<k(O)のケース
• ユと
a(t)> 0, k(t)< 0。他方 k(t)>Oであるから，やがてk(t)=k(t),すなわ． 
ち k(t)=0の点に至る。以後 k(t)>k(t)となり， (i)と同様の径路を描く
(TI-TI曲線）。
入m
71 ?
~ 
第 1図
~iii) a< 1 , k(O)<nのケース
• .!.. • 
a(t)<o, k(t)>O, k(t)>Oである。やがて， k(t)=nの点に達すると，
• ユヒ ・
a(t)= 0, したがって k(t)=0となる。以後， k(t)>n, a(t)> 0に転じ，
(ii)と同様（第2図のm-m曲線）。
ゲ~
珈 I / 
n 
、ヽ直? ?
第 2図
(B) 代替の弾力性が常に1より大きい場合
(A)の場合と同様， 3つのケースが考えられる。
(iv) <1>1, ・k(O)<k(O)のケース
• .!. • 
a(t)< 0, k(t)> 0。他方 k(t)<Oであるから，やがて t(t)=k(t), すな
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わち奴t)=0の点に達する。以後 k(t)<k(t)に転じ， k(t)>Oとなる。
（第3図のIV-IV曲線）
(v) t1>l, n<k(O)<k(O)のケー ス
• .!. • 
a(t)< 0, k(t)> 0。他方 k(t)>O, (第3図のv-v曲線）。
砂-':-ー w
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第 3 図
(vi) t1>l, k(O)<nのケース
.!. 
a(t)> 0 , k(t)< 0。他方 k(t)>O。やがて k(t)=nの点に達し， a(t)=O,
｀．応•.!. . 
k(t)= 0となる。以後 k(t)>nより， aCt)<o, 7iCt)> oに転ずる。 （第4図
のVI―VI曲線）
入+nl
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第 4 図
(C) 代替の弾力性が1より大にも小にもなる場合
この場合には，分配率の変化の方向が確定し難いため，明確な結論を導き出
すことはできない。一例を図示すれば，第5図のようになろう。
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第 5 図
以上の検討によって，体化された資本増加的技術進歩のモデルにおいては，
1)異質的な資本スト，ックの総体的資本ストックヘのアグリゲーションが可能
であること， 2) コプ＝ダグラス型生産関数の場合を除けば，斉一成長径路が
在存しえないこと， 3)広義の「漸近的」成長径路が存在し，現実の成長径路
がそれによって規定されること， 4)「漸近的」径路の変動は分配率の変動に
依存し， したがって代替の弾力性の大きさに左右されることが明らかにされ
た。
(1) V 時点に建設された資本設備 l(v)は，仮定により減耗せず，その寿命は永久的で
ある。資本の減耗を考慮にいれても，以下の鏃論は本質的に変らない。
(2) 各 vintageの資本 l(v)をその効率単位 e入"l(v)で測って合計したものである。
資本ストックの尺度の要を得た説明については，たとえば Allen(1〕pp. 285~28も
pp. 290~292を参照されたIr¥。
(3) 以下の分析は，主とし七 Vanek(1り〔12〕によっている。
(4) Vanek (11) pp. 847~849参照。 ． 
(5) Vanekは，「漸近的」成長径路と分配率，代替の弾ガ性との関係を明確に示しては
いない。なお， umの蒋出はつぎの通りである。
P=L/f, f(P) =F(l, P) とすると
F(J, L)=Jf(P)… 
FL=aF(J, L)/aL, 的=aF(J,L)/aJとすれば
FL=f'(P), 乃=f(P)-Pf'(P)
これより，労働の分配率 a(t)は
a=FLLI F= P/'(P)/f(P) 
.. ① 
…③ 
…⑧ 
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であらわされる。分配率の変化は
. . . . . 
生＝年 /"(P)P_£_立＝竺 P/"(P)_ P/'(P) 
a P f'(P) f(P) Pい+f'(P) /(P) 〕•••④
ところで，代替の弾力性 0 は
d(L/J) FdF1 /'(/-Pf') 
o=-• = 
d(FdF1) L/J Pf/" 
…⑤ 
と定義される。⑧，⑥ および P/P=n-kなることを考慮すれば，④は
如=(1-a)(+ー 1)<k-n) …⑥ 
とあらわすことができる。
(6) 以下の図は Vanek(11瓦12〕の用いた図であるが，註(5)でも述べたように，本稿
での説明は代替の弾力性との関係を明らかにしている。
〔IV〕労働増加的技術進歩の場合
この場合， t時点における vintagevの資本による産出量は
Q・(t)=F〔I(v),e""L。(t)〕 V宰
であらわされる。これは，規模に関する収穫不変より
Q.(t) =l(v)f(b.(t)) 
と書くことができる。ここで
e入"L.(t)
b.(t)= , /(b゜(t))=F〔1,b.(t)〕I(v) 
である。総産出量および総労働量は
~(t)= r~Q.(t)dv= (0 I(v)f(b。(t))dv
L(t)= (0 L.(t)dv=『~00 e-"•J(v)b.(t)dv 
であり，労働の最適配分の条件より
cJF(I(v), e入"L.(t)〕
cJL。(t) =e入"/'Cb.Ct))=w(t) 
…(20) 
・(21)
・(2)
???
ぃ
．．?．
・(25)
がえられる。
ところで，労働増加的技術進歩の場合，総体的資本ストックヘのアグリゲー
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ションは不可能であり，総体的生産関数を構成することができない1)。したが
って，経済の均衡条件は'(23),(25)'および
I(t) =sQ(t) …(26) 
L(t) = L(0)ent …(27) 
で示される。これより，初期の労働量 L(O),それ以前の vintageの資本が与
えられると，各期の新資本ストック，産出量の成長径路が導出される。
さて'(23)をtについて微分し'(22),(25)を考慮すれば，
如）=l(t)f(bt(t))+『土〔I(v)f(b.(t))〕dv 
-co dt 
『= I(t)f(bt(t)) + I(v)/'(b.(t))b。(t)dv-co 
= J(t)f(b,(t)) +w(t)『i.(t)dv
—·co 
が与えられる。いま
加）＝砂+J'L.(t)dv 
-co 
…(28) 
ならびに，資本の収益率の定義
r.(t)= 
J(v)f(b.(t))-w(t)L.(t) 
I(v) =f(b.(t))-e-入"w(t)b.(t)…(29)
を考慮すれば
如）=r,(t)I(t) +w(t) L(t) …(30) 
となる。産出量の成長率 q(t)は'(26),洲および(30)より
q (t)= 
Q (t) w(t)L(t) 訳=r,(t)s + Q(t) n=r,Ct)s+a(t)n …(31) 
とあらわされる。ここで， a(t)は労働の分配率である。
さて，つぎに斉一成長径路の存在の問題を検討しよう。 (31)より. . . 
q(t) =r1Ct)s+a(t)n 
であるが'(29)より
如＝年鱈炉叫s L(t) w(t) ・(32)
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また
． 
如）=a(t) (罰+n-q(t))
であるから
如）=a(t)鱈(;.-罰）+n(罰十n-q(t))] …(3~ 
・(3)
が成立する。
いま， q(t)= 0' すなわち産出量の成長率がコンスタントとなる q(t)を
q(t)であらわせば
． ． 
砂＝巫w(t) +n+ L, (t) (;.-』）nL(t) w(t) 
がえられる。他方'(25)より
． 
w(t) 
A+ 
f''(b,(t))・―= b,(t) w (t) f'(b,(t)) 
・(35)
・・(36) 
であり，斉一成長径路上で訊t)/w(t)がコンスタントであるためには， bt(t) 
=b=const. でなければならず． 
w (t)/w(t) =l 
となる2)。これを考慮すれば， (35)は
q=l+n 
.. (37) 
??
?．．
となり，この径路上では産出量は技術進歩率2と労働成長率nを加えた一定率
で成長する。 (26)より，投資も l+nで成長し， (32), (3)より，資本の収益率およ
び労働の分配率はコンスタントである。よって，このような径路は斉一成長径
路と呼ぶことができよう。
以上の考察によって，体化された労働増加的技術進歩のモデルにおいては，
1)コブ＝ダグラス型生産関数の場合を除けば，異質的な資本ストックの総体
的資本ストックヘのアグリゲーションが不可能であること， 2)斉一成長径路
の存在が可能であること，が明らかとなった。
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(1) Fisher L3〕印.263~269参照。
(2) 労働の効率で測った賃金率を W(t)=w(t)r>-1であらわすと， W(t)= f'(b1(t))で
あり，聞は W(t)/W(t)=Oとなる。つまり斉一成長径路上では，効率で測った賃金
率はコンスクントである。
〔V〕結語
以上，資本設備に体化された技術進歩を一般的な生産関数の下で分析した結
果，資本増加的技術進歩のモデルにあっては資本ストックのアグリケーション
が可能である反面，斉一成長径路が存在しえないこと，ただしその場合におい
ても漸近的成長径路が定義され，現実の成長径路がそれによって規定されるこ
と，他方，労働増加的技術進歩の場合には資本ストックのアグリゲーションは
不可能であるが，斉一成長径路の存在が保証されることが明らかにされた。た
だこの場合，斉一成長径路の安定性の問題については検討を加えることができ
なかったが，これは今後の課題としたい。
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